ヒジキ(海洋性褐藻類)のカルシウム(Ca),鉄(Fe),マグネシウム(Mg),亜鉛(Zn),ヒ素(As)の挙動について by 片山 眞之
大阪青山大学紀要 2010 3巻 1-8. 
J. Osaka Aoyama University， 2010. vol.3， 1 -8 
総説
ヒジキ(海洋性褐藻類)のカルシウム (Ca)，鉄 (Fe)，マグネシウム (Mg)， 
亜鉛 (Zn)， ヒ素 (As) の挙動について
片山員之本
大阪青山大学健康科学部健康栄養学科 1)
Behavior of minerals and arsenic in dried Hijiki， Sαrgassum fusiforme. 
恥1asayukiKATAYAMA 
OsakaAoyama University， Department ofHealth and Nutrition， 
Summary Dried Hijiki， Sargassumfusiforme， isrich in nutritionally beneficial minerals such as calcium (Ca)， iron 
(Fe)， magnesium (A令)and zinc (Zn). The concentration of arsenic (As) in Hijiki is also found to be higher than that in 
most other classes of seaweeds. Japanese people traditionally had eaten Hijiki since ancient times， thus their 
biological behavior is a subject to be elucidated. 
We incubated water-swollen Hijiki in the presence of digestive enzymes (pepsin and pancreatin) in vitro， and studied 
time courses of the dissolution of arsenic (As) into water. The amount of arsenic dissolved by the digestive enz戸nes
was not so high; thus the augmentation of arsenic absorption via the digestive tract by the digestive enz戸nesIS not 
likely. When Hijiki is ingested， the arsenic retained in Hijiki a丘町 water-soakingwould be mostly excreted into the 
feces. 
The other minerals loosed by water-soaking as the pre-cooking process could be supplied by co-cooking with several 
food stuffs， asfound in Japan's traditional dishes 
The concentrations of various minerals in members of several classes used as foodstuffs， such as Phaeophyceae 
(brown algae)， Rhodophyceae (red algae)， Chlorophyceae (green algae)， UIνophyceare and Cyanophyceae (blue green 
algae) were refe打ed.
Keywords : Hijiki， Sargassumfusiforme (Harvey) Setchell; Phaeophyceae class， brown algae; arsenic (As); 
calcium (Ca); Iron (Fe); magnesium (凡令); zinc (Zn); digestive enzymes; water-soaking; 
ヒジキ (Sargassumfusiforme (Harvey) SetchellJ，褐藻類 (Phaeophyceae)， ヒ素 (As)，
カルシウム (Ca)，鉄 (Fe)，マグネシウム (Mg)，亜鉛 (Zn)，消化酵素，水戻し
要旨
海洋性藻類のヒジキは褐藻類に属する O これら褐藻類には、多くの種で、ヒ素 (As)元素の含有量が高い。 一
方、紅藻類、藍藻類、緑藻類のメンバーでは多くの場合h 濃度は低し、。これらの藻類のうち、食用とされるメン
ノイー中の必濃度とともに、栄養的に重要なミネラル (Ca，Fe， Mg， Mn， Zn)についても概観した。
以下の実験では、新鮮藻体の凍結乾燥品および市販の乾燥ヒジキが用いられた。食品として乾燥ヒジキを利用
する時、水戻しが行なわれるが、この水溶液中にAsが溶出される。 300C以上の温水で30分以上浸漬させた残漬に
は、総 As 量の 1O~20%の残存血があった。溶出された As は無機体 As が 60%有機体 As が 40%であった。水戻
し処理後のヒジキに invitroで消化酵素を作用させて、残存Asの可溶化率を潰IJ定した。 3時間以後24時間後まで
の問、可溶化率にはほとんど変化がなく 、そのレベルは水戻し後の残存量とほぼ同じであった。
300C， 30分間水に浸漬したとき、明らかに Ca，Fe， Mg， Znの溶出が認められるが、なおもヒジキ組織中には Ca，
Fe，Mg，Znの総量のうち、各々、 51%、69%、24%、30%が残存していた。なお、これら諸元素の損失分を補う上
でも他の食品と炊き合わせることが有効である。




ヒジキ (Hijiki，Sargassumルsiforme(Harvey) Setchelll)， 




の間生長し続けて、 4~5 月 には 1m以上に伸長する。
夏~秋には開花 ・胞子形成後やがて流れ藻となる。沿岸








Hijiki， Sargassumルsiforme，growing on rocks in the 
intertidal zone of the ocean-side coastline along the Japan 





Boiled in a big iron cauldron (traditional style) or 
in a stainless steel cooker (modern factory) 
天日乾燥または熱風乾燥
Dried up under the sunshine or in a hot air stream 
爽雑物除去、袋詰め
Contaminants removed and 
a range of sizes selected for packaging 
図 1.乾燥ヒジキ製造工程





















例えば、 Ca 濃度は 日本の河川水中には 6~33μg/mI 6)
(水道水(福岡市)の場合 10μg/ml)しか含まれていな
いのに海水中には 40mg/mlと大量に含まれ、海藻中には
1 ~ 1 Omg/ g dry weightという高濃度で含まれる。表 1Iこ
見られるように、ヒ ジキにおける Ca含有濃度は他の褐
藻類とともに高いが、緑藻類についても Ca含有濃度が比
写真2 粗乾燥ヒジキ. 表面に塩分が白く凝析している。 較的高L、。
The cruidly dried Hijiki・ Feの含有量は褐藻類ではヒジキの3桁台を除くとあと
* Katayama M.巴tal， unpublish巴ddata 
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表 1. 各種藻類におけるミネラル含有量 Table 1. 恥1ineralcontents in various algae 3.4) 








































14 550 6.2 (7.1) 18 (22) 
10 7 1 (8.9) 3 (23) 
7.1 39 5.1 (4.8) 8 (7.7) 
0.63 25 0.18 (3.7) 1 (16) 
3.3 48 7.3 (2.5) 18 (5) 
1.6 7.1 
1.4 107 3.4 (3.2) 37 (29) 
2.1 68 5.7 (4.2) 20 (12) 
4.5 613 2.5 (3.7) 55 (77) 
7.2 748 13 (26) 26 (13) 






As (ヒ素)は元素周期律表の上では P (リン)と同じ
族に位置していて、その化学構造も リン酸 (H3P04) と
ヒ酸 (H3As04) とはよく 似ている(図 2)。微生物の細
胞膜にはリン酸が取り込まれる経路があるが、この経路




Phosphoric acid Arsenic acid 
図2. リン酸、ヒ酸の化学構造
Fig.2 Chemical structural formulas of phosphoric acid and 
arsenic acid. 











Fig.3 The time course of changes in the retained arsenic 
concentration during water-soaking without the 
digestive enzymes at 3rc. 
The values were interpolated合omthe valuesl5) at 
30
0































* * Benson AA: Private communication 
表2.各種藻類におけるヒ素元素の含有量 3)* 
Table 2. Arsenic contents in various algae 3)* 
As 
(μg/g Dry weight) 
Brown algae 
Sargassum Hijiki 110 
Undaria Wakame 34 
Eiseniα Arame 28 
Laminaria Kelp， Makonbu 62 
Green algae 
Prasiola Kawanori 14 
Enteromorphα Aonori 7.2 
Ulvα Aosa 86 
Blue-green algae 
Aphαnothece Suizenjinori 4.2 
Red algae 
Porphyra Amanori 17 
Campylaephora Egonori 。




























表 3. 新鮮なヒジキ藻体中のヒ素含有量(測定例 1)10) Table 3. Arsenic levels in fresh Hijiki plants 10) 
Samples Means **土 SD
Harvesting areas 
Stocks Stalks with leaves μIg As/g Dry weight 01 Hijiki 
S A A-I 5.23 土2.08
A-2 4.67 土3.63
A-3 9.03 土0.61
A-4 7.18 :t2.01 




C C-l 4.11 :t4.06 
C-2 4.76 :t3.55 
C-3 7.19 :t0.70 
A' A-I 4.70 士2.57
A-2 3.97 士3.75
8' 8-2 5.00 士3.56
B-3 5.44 :t5.30 
c' C-l 3.42 :t3.48 。 A A-l 5.66 :t2.68 
A-2 4.74 士3.70
B 8-1 6.61 士1.81
8-2 6.74 士5.67
B-3 4.16 :t3.69 
C C-l 1.88 :t2.88 
C-2 2.26 :t2.57 
A' A-I 5.03 士4.66
B' B-I 6.31 士4.30
c' C-2 2.05 士2.37
C A A-l 3.83 :t3.23 
A-2 4.08 :t4.82 
A-3 2.01 :t 1.73 
A-l 3.92 :t3.91 
A-3 2.07 :t2.22 
* Harvesti暗 areasof the Hり出plantsare abbrev削 edas alphabet leters. 
料 Thevalues are means士SDof μg As/g of dry weight of several ! Ocm sections of each stalk with !eaves (1 to 4) 
什omthe stocks (A ~ C， A'~ C'). (The data ofthe Tab!e 3 inRef. 10) 







Stalks with leaves 
A-l ~ A-3 
A-l ~ A-2 
A-l ~ A-4 
Means**土SD




As A， B， C A-l ~ A-2， B， C 9.45 :t3.43 
* Harvesti昭 areasof the Hij出 plantsare abbrev凶 edas alphabet leters. 
料 Thevalues are means土 SDofμg As/g of dry weight of several 10cm sections of each stalk with leaves (1 to 4) 
from the stocks (A ~ C， A'~ C'). (The data ofthe Table 3 inRe王11)
表 5. 市販乾燥ヒジキ中のヒ素含有量の測定例 12)
Table 5. Arsenic concentrations in commercial products of dried Hijiki 12) 
Harvested sites of 
Harvest year Tissues As μIg/g dry weight 01 Hijiki 
products in Japan 
A 2000 Stalks 75 
2000 Leaves 88 
B 2000 Stalks 108 
2000 Leaves 60 
2003 Stalks 37 
A+C 2003 Stalks + Leaves 146 
As was d巴terminedby thermal neutron activation analysisl3.14l 




Fig.4 Freeze-fractured SEM of the leaf section of a dried Hijiki sample (A) and that of a water-swollen 
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100 Pepsin -pancreatin treatment 
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図5.消化酵素処理による ヒジキ残澄中の含有ヒ素量の経時変化
Fig.5 The time course of changes of the arsenic cocentrations in the Hijiki residues during incubation with 
the digestive enzymes， pepsin and pancreatin， at3rc， for 3， 6， 15 and 24 hr. The experimental 



























Table 6. Mineral contents in dried Hijikil9) 
Ca Fe Mg Zn 
(mg/g tissues) (μg/ gtissues) (mg/ g tissues) (μg/ g tissues) 
18.6 886.0 6.87 13.5 
The element analysis was performed by ICP-spectrophotometry'り
The values are means of duplicated or triplicated determinations. 
表7.水戻し処理後のヒジキ残溢に保持されているミネ
ラル量 19)
Table 7. Ratios of minerals retained in Hりikiresidues after 









The ratios of the el巴mentsin the residues were calculated合omthe 
average values of the respective fractions of retained and solubilized 
minerals. 
32%、A々 の77%、Znの70%が水溶液中に流出する(表
5，表 6)19)。しかし、CaとMgは、夫々 19m9/g dry weight、
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されねばならない課題が山積している。
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